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Abstrakt
Cílem diplomové práce bylo zmapování elektromagnetických polí a
zpracování naměřených dat pomocí geografického informačního systému ArcView
9.2 a jeho nadstaveb. Pro účel zpracování diplomové práce byl školou poskytnut
software ArcView 9.2 s příslušnými nadstavbami.
Mapy elektromagnetických polí jsou vytvořeny na základě praktických měření
v okolí budovy fakulty. Geografické zaměření dané lokality a měřicích bodů je
provedeno pomocí stanice GPS. Pro vytvoření map a další zpracování dat v
programu ArcView bylo využito nadstaveb Spatial Analyst, Geostatistical Analyst a 3D
Analyst.
Klíčová slova: Mapa elektromagnetických polí, GIS, Spatial Analyst,
Geostatistical Analyst, 3D Analyst.
Abstract
The aim of this Master’s Thesis was mapping of electromagnetic fields and
processing of measured data using ArcView 9.2 and its extensions. Software ArcView
9.2 with extensions was provided by university to create this Master’s Thesis.
Maps of electromagnetic fields are created from measured data in the
neighborhood of the faculty building. Measurement of geographic position of
measuring points is realized by GPS. For creation of maps and further analysis in
ArcView, ArcGIS extensions - Spatial Analyst, Geostatistical Analyst and 3D Analyst
were used.
Keywords: Map of electromagnetic fields, GIS, Spatial Analyst, Geostatistical
Analyst, 3D Analyst.
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1 Úvod 
Moderní dobu charakterizuje velmi rychlý vývoj ve všech oblastech našeho
života, který už dlouhou dobu trvá a pokračovat bude rozhodně i dál. Tento vývoj se
týká všech oblastí a samozřejmě i zařízení, která pro svůj provoz využívají
elektromagnetická pole, jako jsou mobilní komunikace, jejichž sítě jsou čím dál hustší
a rychlejší nebo televizní přenosy, jejichž rozsah a kvalita se s příchodem digitálního
vysílání neustále zvyšuje. V tomto světě musí každý z nás žít a je samozřejmé, že je
nutné dbát na to, aby nijak nebylo ohroženo naše zdraví nebo vývoj.
Pro sledování všech veličin, zasahujících do našeho života, je možné využít
mnoho způsobů. Jedním z nich je využití geografických informačních systémů, které
nepřistupují k datům pouze jako k jednoduchým údajům, reprezentovaných pouze
jedním atributem, ale nabízejí obrovskou výhodu díky využití prostorových dat.
Prostorová data nenesou pouze informaci o hodnotě žádaného parametru, ale také
o jeho pozici v reálném světě. Je tedy možné sledovat rozložení průměrných teplot
v celosvětovém měřítku, výskytu zvěře v rámci států nebo osvětlení v rámci malé
vesnice.
V rámci následujících kapitol bude vysvětlen základní princip Geografických
informačních systémů, jako nástrojů k analýze, vyhodnocování a správě dat, princip
jejich fungování a jejich uspořádání. Zpracován bude také obsah hygienické normy,
dané nařízením vlády č. 1/2008 a způsob, jakým je možné elektromagnetické vlnění
prakticky měřit.
Praktickou část této práce představuje měření elektromagnetických polí
v areálu Kolejí pod Palackého vrchem a v blízkém okolí Ústavu biomedicínského
inženýrství. K tomuto měření bylo využito sumačního měřiče elektromagnetických polí
se sondou umožňují měření v rozsahu 100 kHz až 3 GHz, spektrálního analyzátoru,
který nám pomohl získat představu o frekvenčním rozložení výkonu a GPS přijímače,
který dokázal přesně zaznamenat jednotlivé body měření, pro správné prostorové
umístění získaných dat.
Pro zpracování dat bude využito programového vybavení ArcView 9.2
dostupného ve školní licenci. Toho bylo využito k vytvoření schematické mapy
sledovaného území a pomocí nadstaveb byla data analyzována, čímž by měl být
získán nejen přehled o rozložení elektromagnetických polí v dané lokalitě, ale také
provedeno porovnání s hygienickou normou.
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2 Geografické informační systémy
2.1 Charakteristika geografických informačních systémů
Geografický informační systém (GIS) není jen počítačový systém na tvorbu
map, přestože napomáhá vytvářet mapy nejrůznějších měřítek, zobrazení a barev.
GIS je nástroj pro analýzu. Jeho hlavní přednost spočívá ve schopnostech určovat
prostorové vztahy mezi geografickými objekty zobrazenými v mapě. GIS neukládá
mapy tradičním způsobem, ani nevytváří konkrétní obraz nebo pohled
na geografickou oblast. GIS ukládá a organizuje data, ze kterých lze mapy vytvářet,
a to takovým způsobem, aby tato uložená data vyhovovala konkrétnímu účelu, [26].
GIS umožňuje ukládání a manipulaci s geografickými informacemi. Základní
myšlenka je založena na dvou principech: práci s prostorovými daty a schopností tato
data analyzovat. Termínem prostorová data jsou označována polohově lokalizovaná
data obsahující tematické informace vázané k údaji o poloze, [23].
Schopnost analyzovat data představuje takové typy operací s prostorovými
daty, které vytvářejí data nová, v původní databázi se nevyskytující. Základní operací
je kombinace údajů z různých informačních vrstev, [23].
Jak je patrno ze schématu (Obr. 1), GIS umožňuje pořizovat, využívat
a aktualizovat rozsáhlé databáze s tematicky různorodými prostorovými daty.
Dovoluje analyzovat a kombinovat údaje obsažené v databázi, a tím určovat polohu,
kvalitu, stav, vývoj či možné důsledky nejrůznějších modelových situací, [23].
Obr. 1: Obecné schéma geografického informačního systému
ŘÍDÍCÍ SYSTÉM
Určuje celkovou strukturu GIS
UŽIVATELSKÝ INTERFACE
Software usnadňující komunikaci s GIS
VEDENÍ DATABÁZE
Zajišťuje ukládání, vyhledávání, aktual-
izaci prostorových dat v alfanumerické 
i grafické podobě
ANALÝZA DAT
Umožňuje kombinaci dat 
z různých informačních vrstev 
jiných databank či GISů
VSTUP DAT
Obsahuje programové 
vybavení pro periferní 
zařízení pro vstup dat a pro-
gramy pro datové konverze
TVORBA VÝSTUPŮ
Zobrazení dat a výsledků analýzy na 
displeji, tvorba map, tabulek, statis-
tických přehledů
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2.2 Definice geografického informačního systému
Definice GIS jsou problematické, neboť pojem GIS značí technologii, teorii,
metodologii i vlastní aplikace, [21].
Všeobecně jsou GISy chápány jako speciální případy informačního systému.
Existují tři obecné způsoby, kterými můžeme na GISy pohlédnout, [25]:
• Kartografický (mapový) – pokud je upřednostňován kartografický aspekt
a kvalitní prezentace výsledků zpracování.
• Databázový – zdůrazňuje význam správně navrhnuté a zorganizované
databáze. Prvotní příčinou budování takového systému je potřeba
inventarizace, shromažďování, třídění a prezentace údajů.
• Analytický – zahrnuje možnosti prostorové analýzy, syntézy poznatků
a modelování. Právě tato oblast se často pokládá za prvek, který odlišuje GIS
od jiných IS.
Další možností jak vysvětlit pojem GIS, je uvést si definici firmy ESRI
(Enviromental System Research Institute), nejvýznamnějšího světového dodavatele
GISů : „GIS je organizovaný soubor počítačového hardwaru, softwaru a geografických
údajů (tzv. báze dat o prostoru) navržený pro efektivní získávání, ukládání,
upravování, obhospodařování, analyzování a zobrazování všech forem geografických
údajů“. V této definici se opět objevují všechny tři pohledy na GIS jako celek, [25].
Geografické informační systémy lze chápat ve třech rovinách [26]:
• GIS jako software (lze například tvrdit, že ARC/INFO je GIS) – GIS je soubor
programů pro správu a analýzu prostorových dat
• GIS jako aplikace (řada institucí buduje své vlastní GISy, například GIS
okresního úřadu) – GIS je informační systém geografického typu, který je
součástí řízení určité organizační jednotky
• GIS jako technologie nebo jako nová vědní disciplína – GIS je systém
hardwarových a softwarových prostředků pro řešení obecných vědeckých
problémů.
2.3 Komponenty geografických informačních systémů
Základní komponenty ovlivňují v GISech vše. Pro efektivní práci systémů je
proto nezbytná jejich vyváženost, [26].
Hardware, neboli technické vybavení, představuje technickou základnu
geografických informačních systémů. Hardwarové složky GISů můžeme rozdělit na
vlastní počítače (PC, pracovní stanice, superpočítače), vstupní periferie (digitizér,
skener, digitální fotoaparáty a kamery) a výstupní periferie (tiskárny, plotry). Software
neboli programové vybavení, představuje soubor programů vykonávající veškeré
operace systému, [26].
14
GISy jsou tvořený velkým počtem programových modulů, resp. podsystémů.
Struktura softwarových produktů GISů se většinou skládá z následujících základních
modulů, [25] [26]:
• Moduly pro sběr (vstup údajů) umožňují konverzi a verifikaci informací po
převedení do digitální formy. Mezi zdroje patří mapy, senzorové vstupy
a výsledky pozorování
• Moduly pro transformaci údajů umožňují měnit formu údajů beze změny
obsahu, resp. bez cíle vykonat analýzu. Patří sem postupy jako generalizace
map, změny měřítka změny projekce apod.
• Moduly pro (prostorové) analýzy umožňují dotazování a prohledávání
geografické databáze, odvozené mapování resp. Modelování procesů
s použitím různých prostředků. Zahrnují také statistické analýzy, integraci
prostorových údajů, analýzy obrazů, analýzy sítí, atd.
• Moduly pro tvorbu výstupů a zobrazovací moduly slouží k úpravám
výsledků manipulace s údaji a analýz. Výstupy mohou mít podobu map,
diagramů, tabulek buď na monitoru nebo na zařízeních pro grafický výstup.
• Uživatelské prostředí / interface – interpretuje příkazy uživatele a překládá
je do formy pochopitelné systémem. Klade se důraz na interaktivnost
ovládání a výběr funkcí, k dispozici by měla být on-line dokumentace
a nápověda.
2.4 Data v geografických informačních systémech 
Klíčovým prvkem každého informačního systému jsou data. Jsou zároveň
i jeho nejhodnotnější složkou. Geografické informační systémy umožňují využívat
mnoho rozdílných typů dat, které většinou lze rozdělit na dvě části. Jednu část tvoří
prostorová složka dat a druhou informační. Mezi jeden z klíčových problémů pak patří
provázanost těchto dat. Kombinace různých tematických informací vztahujících se
k danému objektu na mapě, pak zvyšuje vypovídací schopnost GIS a dovoluje získat
ucelenější pohled na zkoumaný objekt, [23].
2.4.1 Geografická data
Většinu geografických jevů a objektů lze vyjádřit jako více či méně složitou
konstrukci základních topologických objektů – bodů, linií, ploch, sítí, povrchů
a objemů, [26].
Vyjádření a popis geografických objektů v GISech jsou založeny na dvou
různých typech digitálních dat: grafická (prostorová) a negrafická (tematická) data,
nazývána též atributy. Grafická data popisují ve zvoleném souřadnicovém systému
prostorové umístění a vzájemný vztah objektů a jejich částí. Dělí se na geometrická
a topologická data, [26].
Geometrická data mají kvantitativní povahu a jsou používána k vyjádření
polohy objektů v prostoru pomocí souřadnic.  Zapisují se ve dvou základních
formátech, vektorovém a rastrovém, kterým se budeme podrobněji věnovat
v následujících kapitolách, [26].
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Prostorové objekty mohou mít obecně různé dimenze, anebo přesněji mohou
být modelovány v různých dimenzích. Dimenze prostorového objektu charakterizuje
jeho rozšíření v různých směrech prostoru, [26].
Pro potřeby geometrického modelování můžeme uvažovat objekty těchto
základní dimenzí, [26]:
• Objekty 0D (bezrozměrné): jde o body, které mají definovanou polohu
v prostoru, ale nemají délku nebo plochu
• Objekty 1D (jednorozměrné): jsou to (přímé) úseky čar, které mají konečnou
délku, ale ne plochu
• Objekty 2D (dvojrozměrné): jsou to polygony, které mají konečnou plochu
• Objekty 3D (trojrozměrné): jsou to tělesa, která mají objem.
Topologická data popisují vzájemné vztahy entit a jejich částí. Příkladem
topologických dat je dotyk (zahrada se dotýká hřiště), vnoření (jezero leží uvnitř státu)
a orientace (ulice je jednosměrná). Topologická data nejsou vždy explicitně uložena,
protože mohou být v podstatě odvozena z geometrických dat, [26].
Negrafická data jsou popisné údaje vztažené ke geografickým objektům
(názvy, rozměry, vlastnické vztahy a další). Negrafická data popisují objekty (výšku
budovy, nadmořskou výška vrstevnice, jméno ulice apod.). Mohou jimi být různé druhy
dat, které jsou obsaženy v tradičních databázích, např. texty, statistické údaje, celá
nebo reálná čísla (Obr. 2), [26].
Obr. 2: Hierarchie typů geografických dat
Propojení a těsné zpracování grafických a negrafických dat je největší
předností GISů a zároveň důvodem jejich efektivního využití. Podle zápisu se dělí












Základem rastrových dat je překrytí studovaného objektu pravidelnou sítí
(mřížkou). Objekt je pak popsán diskrétními hodnotami, které jsou vztaženy k polím
této sítě. Polohová lokalizace objektu je pak určena souřadnicemi polí, které ji
představují. Takto popsaný objekt lze potom reprezentovat strukturou polí, [23].
Dělení prostoru se provádí dvěma způsoby, [26]:
• Pravidelnými rastry, při kterých je tvar polí přesně definovaný (čtverec,
obdélník, trojúhelník). Tyto rastry se dále dělí na:
• Rastry se stejnou rozlišovací úrovní – pole jsou stejně velká
• Rastry s nestejnou rozlišovací úrovní – velikost polí se definovaným
způsobem mění
• Nepravidelné rastry, při kterých se vytvářejí pole různého tvaru i velikosti
Pravidelná čtvercová mřížka je historicky nejpoužívanější, a to především
ze tří praktických důvodů, [26]:
1. Je kompatibilní se strukturami datových struktur používaných ve výpočetní
technice (matice)
2. Je kompatibilní s řadou hardwarových zařízení pro záznam a výstup dat
(skenery, tiskárny)
3. Je kompatibilní s kartézskými souřadnicovými systémy
Pro rastrová data je charakteristická přímá vazba mezi polohovou
a tematickou složkou datového modelu. Na základě zadaných souřadnic je okamžitě
nalezen pixel a k němu vyvolán tematický obsah. Tento obsah může být
reprezentován, [23] [25] [26]:
• Dvouhodnotovým prvkem (hodnoty 0 a 1 – binární rastr)
• Číslem udávajícím stupeň šedi (šedotónový rastr)
• Číslem barvy (barevný rastr)
• Číslem udávajícím nadmořskou výšku (digitální model terénu)
• Jiná číselná hodnota (rastr daného jevu)
2.4.3 Vektorová data
Základní myšlenkou použití vektorových dat je snaha vyjádřit geometrické
vlastnosti jevů na zemském povrchu pomocí lineárních charakteristik. Základními
prvky vektorových dat jsou, [23]:
• Body – bodový prvek je vyjádřen diskrétní polohou určenou souřadnicemi
X, Y a Z
• Linie – liniový prvek je sled orientovaných úseček definovaných souřadnicemi
počátečního a koncového bodu
• Plochy  - plošný prvek je uzavřený obrazec, jehož hranice tvoří uzavřená linie
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Pro vektorová data je charakteristický zprostředkovaný vztah mezi
prostorovou a informační složkou datového modelu GIS. Prostorová i tematická
informace je vázána k identifikátoru objektu, který je základním prvkem vektorových
dat, [23] [25] [26].
2.4.4 Porovnání rastrových a vektorových dat
Výhodou rastrových dat je rychlé nalezené odpovědi na polohové dotazy, kdy
je zadáním souřadnic pixelu okamžitě získána informace o jeho obsahu. Další
neméně významnou výhodou je snadné překrývání a kombinace jednotlivých obrazů
s různým tematickým obsahem. Nevýhodou rastrových dat je jejich značná paměťová
náročnost a omezená přesnost, daná velikostí pixelu, [23] [26].
Výhoda vektorových dat spočívá v jejich objektové orientaci, kdy je umožněno
pracovat s jednotlivými objekty jako samostatnými celky. Mezi další výhody
vektorových dat patří jejich menší náročnost na paměť. Nevýhodou vektorových dat,
oproti rastrovým datům, je složitější zjišťování odpovědí na polohové dotazy a obtížná
tvorba překryvů vektorových vrstev, [23] [26].
V poslední době ovšem nastal obrovský rozvoj výpočetní techniky jako celku.
Stále se zvyšující parametry rastrových zobrazovacích zařízení (rozlišovací
schopnost – počet zobrazitelných bodů, barevná škála), jakož i kapacitní možnosti
paměťových médií (objem uložených dat), takže nevýhody rastrové reprezentace dat
ztrácejí svoje opodstatnění. Stejně tak operační rychlost a kapacita pamětí i u třídy
osobních počítačů neustále rostou. Proto výpočetní náročnost při práci
s komplikovanými strukturami vektorových údajů ztrácí charakter praktické překážky,
[25].
2.4.5 Získávání dat
Sběr dat je základní a zároveň nejdražší etapou budování GISu. Cílem je
vytvoření digitální databáze (geometrických a negeometrických dat), která
je základem budoucího systému. Předpokladem úspěšného, efektivního sběru dat je
kvalitně připravená metodika, technologie sběru a volba vhodných zdrojů dat, [21].
Geometrická data zahrnují geometrickou abstrakci určitého prvku v krajině.
Geometrické vyjádření představuje první úroveň abstrakce krajinných prvků. Jejich
významnou součástí jsou polohová data s údaji o poloze a případně i tvaru, danými
souřadnicí ve stanoveném souřadném systému. Tímto způsobem je vyjádřeno
umístění objektu, tvar objektu a podklady pro určení některých vzájemných vztahů,
[14].
Negeometrická data – atributy – popisují všechny ostatní vlastnosti objektu a
také mohou nést i doplňující informaci o datech samotných (přesnost, doba pořízení).
V mapě je atribut vyjádřen buď slovním popisem (jméno ulice), číselným údajem
(teplota) nebo symbolem dle legendy (druhová skladba lesa), [14].
Kompletnost a přesnost databáze určuje kvalitu analýz a výsledných
produktů. Provádění úprav v databázi v průběhu analýz nebo dokonce až při tvorbě
tematických map je velmi nákladné, časově náročné a mnohdy i nemožné.
Rozhodující kritéria pro hodnocení kvality dat jsou, [21]:
• Obsahová úplnost vzhledem požadavkům uživatele
• Geometrická přesnost dat a jejich věcná správnost
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• Aktuálnost dat
Zdroje dat se dají rozdělit na dva typy, [14] [25] [26]:
Primární zdroje představují údaje, získané přímým měřením a zjišťováním na
geografických objektech. Pokud jde o geometrickou část popisu, jedná se hlavně
o výsledky geodetických měření různého druhu. V případě atributových údajů jde
o výsledky přímého zjišťování, průzkumy ve formě vyčerpávajících zjišťování, ale
častěji různých výběrových zjišťování popisných charakteristik objektů. Tato data se
většinou ukládají do počítače přes klávesnici. Data, která vznikají při terénním sběru
nebo šetření se zapisují buď na papír nebo do paměti měřicího přístroje nebo
elektronického zápisníku. Z paměti přístroje se pak přehrají do databáze GIS.
Z klávesnice se ukládá také atribut nebo jeho kód k danému geometrickému
parametru v případě ruční digitalizace.
Sekundární zdroje reprezentují data, která mohou být získána z existujících
map, tabulek nebo různých databází. Tato data jsou nazývána sekundární. Zahrnují
zpracování dat, která již byla shromážděna, ale vyžadují další zpracování, např.
konverzi do počítačem akceptovatelného formátu.
Sekundární zdroje dat se dají rozdělit do dvou podskupin, [23]:
• Analogové vstupy:
• Mapa v analogové podobě může být do digitální formy převedena dvěma
metodami: skenováním nebo digitalizací. Skenování je metoda, která
pomocí skeneru vytváří rastrový obraz mapy, který je možné pomocí
transformace umístit do příslušného souřadnicového systému. Pokud není
možné použít rastrový obraz a data jsou potřebná ve vektorovém formátu,
je nutné provést nad rastrovým obrazem digitalizaci. Tu je možné provést
automaticky, poloautomaticky nebo velice pracným ručním způsobem.
• Texty a číselné údaje zaznamenané na papíře mohou být ukládány přímo
v rámci GIS při digitalizaci či uloženy do samostatných relačních databází
a následně připojeny k prostorovým datům.
• Digitální vstupy:
• Mapa v digitální formě je vytvářena z výsledků geodetických měření, která
jsou dnes pořizována převážně v digitální podobě
• Zpracovaná digitální data pořízená metodou dálkového průzkumu Země
2.5 Mapa v GIS
V geografickém informačním systému jsou data organizována do tematických
vrstev a tabulek. Jelikož geografické datové sady v GIS jsou georeferencovány
(nesou v sobě informaci o svém umístění v území), lze je vzájemně překrývat. GIS
integruje mnoho typů prostorových dat, [1].
V geografickém informačním systému jsou geografické objekty organizovány
do homogenních sad – vrstev (např. obvody, budovy, dopravní infrastruktura nebo
rastrové digitální modely reliéfu terénu). Precizně definované geografické datové sady
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mají zásadní význam pro použitelnost geografického informačního systému
a koncepce vrstev jako tematických sad geografických dat hraje klíčovou roli
v koncepci databáze GIS, (Obr. 3), [1].
GIS také umožňuje pracovat s mapou jako celkem, kdy mapa představuje
skutečný svět tak jak ho vidíme kolem nás, skládající se ze všech svých složek nebo
analyzovat jednotlivé vrstvy či skupiny vrstev. Tato možnost nám ulehčuje práci,
potřebujeme-li například analyzovat závislost dvou vrstev, které by nebyly pod
ostatními vrstvami vidět (názorným příkladem mohou být vodovodní sítě, ukryté
pod povrchem).
Obr. 3: Koncepce mapy v GISu
2.6 Aplikace geografických informačních systémů
Vyjmenovat všechny oblasti využití GISů by bylo vzhledem k jejich
komplexnosti a rozsahu této práce velmi nepraktické, zde jsou proto uvedeny alespoň
základní a nejpraktičtější příklady, [18]:
• Maloobchod – výběr vhodného umístění na základě vložených dat
(demografická data, socioekonomická data o potenciálních zákaznících,
či údaje o konkurenčních obchodech)
• Správa inženýrských sítí – také modelování reakcí sítí na změnu poptávky,
poruchy nebo nečekané události.
• Životní prostředí – inventarizace přírodních zdrojů, modelování přírodních
procesů jako je eroze půdy, šíření znečistění, modelování šíření povodňové
vlny nebo například mapování elektromagnetických polí.
• Doprava – plánování a údržba dopravní infrastruktury, optimalizace městské
hromadné dopravy nebo plánování přepravy nadměrných nákladů.
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3 ArcGIS Desktop
Kompletní řada ArcGIS Desktop obsahuje tři úrovně programových balíků.
Základním z nich je ArcView, jenž jako součást sady ArcGIS verze 9.2 bude použit pro
tuto práci. Ten obsahuje základní aplikace jako je ArcCatalog, ArcMap, ModelBuilder
a okno ArcToolbox. Dalším rozšířením je ArcEditor, který kromě samotného ArcView
umožňuje vytvářet a spravovat všechny typy geodatabází. Nejkomplexnější možností
je sada ArcInfo, která má ještě mnoho dalších funkcí a navíc obsahuje kompletní sadu
nástrojů v aplikaci ArcToolbox, [4].
Společná architektura ArcView, ArcEditoru a ArcInfo umožňuje uživatelům
pracujícím s kteroukoli z těchto verzí sdílet výsledky své práce s ostatními
uživateli, [4].
3.1 ArcCatalog
ArcCatalog patří mezi základní součásti programové balíku ArcGIS Desktop.
Tento program umožňuje především shromažďovat a organizovat data, hledat v nich
a skládat je do komplexních databází. Obsahuje nástroje pro, [2]:
• prohlížení a vyhledávání geografických informací,
• zaznamenávání, prohlížení a správu metadat,
• definování, export a import schémat a návrhů geodatabáze,
• vyhledávání a nalézání GIS dat na místních sítích nebo na internetu.
Základní popis programu ArcCatalog:
Obr. 4: ArcCatalog
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Na levé straně se nachází katalogový list, který nám dává komplexní přehled
nad organizací dat v počítači. Na pravé straně lze prohlížet obsah zvolené položky
z katalogového listu. V horní nástrojové liště jsou nejpoužívanější příkazy, jako je
možnost Připojit adresář, aby se nám zobrazoval přímo v hlavní struktuře
katalogového listu, Kopírovat, Vložit a také ikona pro spuštění programu ArcMap.
V pravé časti je možné také zobrazit náhledy konkrétních položek
z katalogového listu, přepnutím ze záložky Content (Obsah) na Preview (Náhled).
Obr. 5: Náhled v ArcCatalogu
3.2 ArcMap
ArcMap slouží pro všechny mapové úlohy včetně kartografie, prostorových
analýz a editace dat. Můžeme v něm také prohlížet, upravovat a analyzovat naše
data. Obsahuje základní nástroje pro kreslení map, taky umožňuje jejich výstup
do klasické papírové podoby, [2].
Aplikace ArcMap poskytuje dva různé pohledy na mapu: zobrazení
geografických dat a zobrazení výkresu mapy. V zobrazení geografických dat je možná
správa a editace geografických vrstev, změna symboliky, analýza a kompilace
datových sad GIS. Zobrazení dat představuje okno do datových sad GIS, které jsou
k dispozici pro danou oblast, [2].
V zobrazení výkresu mapy je možné pracovat s mapovými stránkami, které
obsahují nejen rámce geografických dat, ale i další mapové prvky, jako jsou legendy,
měřítka, severky a referenční mapy. ArcMap slouží pro tvorbu mapových kompozic
připravených pro tisk a publikaci, [2]. 
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Základní popis programu ArcMap:
Obr. 6: ArcMap
Na levém okraji okna se nachází seznam položek, se kterými pracujeme,
v našem případě jeden Datový rámec nazvaný UBMI, který obsahuje tři vrstvy, z nichž
dvě jsou aktivní a jsou tedy zobrazeny v mapě na pravé straně.
Pravá strana okna slouží k zobrazení samotné mapy. Mapa je vykreslena
ze všech aktivních vrstev a to tak, že vrstva, která je nejníže v seznamu, je vykreslena
jako základní a přes ni všechny ostatní v pořadí, v jakém jsou v seznamu.
V horní časti, nad seznamem položek a oknem s mapou je lišta s ikonami pro
vytvoření nové mapy, otevření už vytvořené mapy nebo uložení aktuální mapy. Je zde
také zobrazeno aktuální měřítko a také druhá lišta pro editaci jednotlivých vrstev.
Jako volný panel, zobrazený v našem případě napravo od mapy, jsou
základní nástroje pro prohlížení mapy – přiblížení, oddálení a nástroj ruka pro posun
mapy. Tento panel také obsahuje ikony pro nalezení konkrétních souřadnic na mapě
či možnost měření vzdáleností.
3.3 ArcScene
ArcScene je první přídavnou aplikací nadstavby ArcGIS 3D Analyst (ta bude
popsána dále v textu), která umožňuje především zobrazení, správu a organizaci 3D
dat. Je tak vlastně obdobou ArcMap v třetím rozměru. Trojrozměrné prvky je možné
zakomponovat z dostupných 3D modelů a knihoven, případně je možné vložit prvky
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vlastní, vytvořené v externím programu. Samozřejmostí je také možnost využití již
existujících 2D dat a map používaných v aplikaci ArcMap, které zde lze jednoduše
převást do třírozměrného prostoru, [19]. 
Tato součást GIS umožňuje vytvořit realistické 3D scény a modely území,
které se uplatní především v projektech, v nichž je třeba brát v potaz i specifický tvar
terénu, [19].
3.4 ArcGlobe
ArcGlobe je druhou aplikací přídavné nadstavby ArcGIS 3D Analyst. Jeho
hlavním úkolem je umožnit souvislé a především interaktivní trojrozměrné
zobrazování geografických dat v různém rozlišení. Stejně jako zmíněná aplikace
ArcMap, pracuje s datovými vrstvami všech podporovaných datových formátů,
které jsou v ArcGlobe umístěny v rámci jediného globálního kontextu. Jednotlivé
datové sady odlišného rozlišení jsou zde zobrazeny do jednotného rámce, v němž je
využito zobrazení pouze dle nastaveného globálního měřítka a jemu odpovídající
úrovni detailů [19].
3.5 ArcToolbox
Aplikace ArcToolbox, začleněna do aplikací ArcCatalog a ArcMap obsahuje







Každá úroveň produktu obsahuje různý počet nástrojů pro zpracování
prostorových dat. ArcView poskytuje základní sadu nástrojů pro jednoduché načítání
a převod dat a elementární analytické nástroje, ArcEditor přidává řadu nástrojů
pro tvorbu a správu geodatabáze a práci se schématy a ArcInfo poskytuje úplnou
sadu nástrojů pro vektorové analýzy, konverzi dat a načítání dat, [2].
Další sady nástrojů pro zpracování prostorových dat poskytují nejrůznější
nadstavby ArcGIS, jako je např. ArcGIS Spatial Analyst, jehož součástí je cca 200
nástrojů pro modelování rastrů, a ArcGIS 3D Analyst, který zahrnuje mnoho nástrojů
pro analýzu terénu. O těchto nadstavbách bude napsáno více v dalších kapitolách,
[2].
3.6 ModelBuilder
Rozhraní aplikace ModelBuilder poskytuje grafické modelovací prostředí
pro návrh a implementaci modelů zpracování prostorových dat, které mohou
zahrnovat nástroje, skripty a data. Modely jsou diagramy postupů zpracování dat,
které seřazují řadu nástrojů a dat za účelem vytvoření progresivních procedur a
postupů zpracování dat, [2].
Do modelu je možné umístit nástroje a datové sady, propojit je a vytvořit tak
uspořádanou posloupnost kroků pro provádění komplexních úloh GIS. ModelBuilder
je produktivní zařízení pro sdílení metod a procedur s ostatními, ať již v rámci, nebo
mimo organizaci, [2].
Obr. 8: ModelBuilder
3.7 Nadstavby ArcGIS Desktop
Pro ArcGIS Desktop existuje řada volitelných nadstaveb, které umožňují
např. práci s rastrovými daty, 3D analýzy a další. Všechny nadstavby jsou použitelné
jak v ArcView, tak v ArcEditoru a ArcInfo, [7].
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3.7.1 ArcGIS Spatial Analyst
ArcGIS Spatial Analyst nabízí širokou škálu nástrojů pro prostorové
modelování a analýzu, které umožňuje vytvářet, zobrazovat, dotazovat a analyzovat
rastrová data, [6].
Obr. 9: Panel nástrojů Spatial Analyst
ArcGIS Spatial Analyst dovoluje a také umí provádět kombinovanou analýzu
vektorových a rastrových dat. S použitím nadstavby ArcGIS Spatial Analyst je možné
získávat informace z vlastních dat, definovat prostorové vztahy, vyhledávat vhodné
lokality a zjišťovat optimální trasy z jednoho místa na jiné, [6].
3.7.2 ArcGIS Geostatistical Analyst
Síla nadstavby ArcGIS Geostatistical Analyst spočívá v jejích nástrojích
pro tvorbu spojitého povrchu z hodnot naměřených v diskrétních bodech, [5].
Obr. 10: Panel nástrojů Geostatistical Analyst
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Nástroje pro zkoumání prostorových dat umožňují pochopit jejich podstatu:
jejich rozložení, globální a lokální odchylky, globální trendy, úroveň prostorové
autokorelace, odchylky mezi datovými sadami a další, [5].
3.7.3 ArcGIS 3D Analyst
ArcGIS 3D Analyst efektivně zobrazuje (vizualizuje) a analyzuje data
reprezentující povrch. Poskytuje nástroje pro tvorbu 3D povrchů (rastrový nebo
trojúhelníkový model) a jejich analýzu (orientace svahů, sklon, změna sklonu, rozdíl
dvou ploch, výpočet kubatury, profil, analýza viditelnosti). Na základě tvaru terénu
přidává datům třetí dimenzi, [3].
Jádrem nadstavby ArcGIS 3D Analyst je aplikace ArcScene, která poskytuje
rozhraní pro prohlížení mnoha vrstev dat a pro tvorbu a analýzu povrchů, [3].
Obr. 11: Panel nástrojů 3D Analyst
Pomocí této nadstavby je rovněž možné vytvářet a spravovat datové sady
terénního typu (povrchy založené na TIN (síť nepravidelných trojúhelníkových sítí)
s různým rozlišením, které jsou sestaveny z naměřených dat, uložených jako prvky
v geodatabázi), [3]. 
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4 Měření elektromagnetických polí
Měření elektromagnetických polí může být prováděno z různých důvodů. Jak
z technických, aby mobilní operátor určil pokrytí dané oblasti signálem,
tak ekologických, aby bylo ověřeno, že nebude ohroženo zdraví obyvatel
a zaměstnanců vystavených záření.
4.1 Použité měřicí přístroje
Pro změření veškerých potřebných dat v zájmovém území, bylo využito tří
přístrojů, zapůjčených Ústavem biomedicínského inženýrství VUT v Brně. Ke změření
elektromagnetického pole bylo využito přístroje EMR-300. Ke zjištění přibližného
rozložení výkonu elektromagnetického pole mezi jednotlivé spektrální složky bylo
využito spektrálního analyzátoru PSA2701T a pro zaznamenání přesné polohy bodu,
ve kterém ke změření hodnot došlo, bylo využito GPS přijímače GARMIN GPSMAP
60CSx.
4.1.1 Měřič elektromagnetických polí EMR-300
Při volbě vhodného měřicího přístroje elektromagnetických polí jsou
k dispozici dvě základní možnosti. První je možnost využití zařízení, které umožňuje
provést spektrální analýzu ve sledovaném kmitočtovém rozsahu (spektrální
analyzátory a měřící přijímače). Druhou možností je využití širokopásmového
sumačního měřiče, kde sice ztrácíme informaci o zastoupení jednotlivých spektrálních
složek, neboť v měřeném kmitočtovém rozsahu dochází k jejich sumaci, ale velkou
výhodou takovéhoto přístroje je jednodušší konstrukce a tím pádem nižší pořizovací
náklady. K vlastnímu měření byl školou zapůjčen sumační měřič EMR-300
společnosti NARDA, [28].
Obr. 12:  Měřič elektromagnetických polí EMR-300
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Přístroj EMR-300 je širokopásmové zařízení pro monitorování
elektromagnetického pole v rozsahu frekvencí od 3 kHz do 60 GHz v závislosti
na typu použité sondy. Jeho jednotky a módy měření byly vybrány tak, aby
umožňovaly jednoduché porovnání s používanými limitními hodnotami a normami.
Výsledky mohou být zobrazeny v jednotkách síly elektrického pole, magnetického
pole nebo výkonové hustoty. Přístroj také umožňuje zobrazit procentuální hodnotu
limitní hodnoty, která se dá nastavit pro každé jednotlivé měření, [11].
Přístroj také zjednodušuje používání tím, že veškerá kalibrace nutná
před měřením je provedena automaticky a je nezávislá na poli, kterému je přístroj
vystaven. Znamená to, že pro zapnutí přístroje nemusíme hledat oblast, ve které
se nevyskytuje žádné záření, ale můžeme ho zapnout přímo na místě, kde budeme
měření provádět, [11].
EMR-300 může být použit se širokým spektrem sond. Ve většině případů
se používají sondy pro detekci elektrického pole a to především pro jejich
širokopásmovost. Sondy pro detekci magnetického pole se používají v případech,
kdy je magnetické pole důležitější složkou. Oba typy sond jsou nezbytné při měření
v blízkém poli zdrojů záření a to z důvodu, že v blízkém poli musíme určit obě složky
pole, abychom mohli určit výslednou hodnotu elektromagnetického pole, [11].
Základní jednotky pro měření elektrického pole E jsou V.m-1. Pro magnetické
pole H jsou použity jednotky A.m-1. Zařízení dokáže následně přepočítat změřené
hodnoty na jiné jednotky, především výkonovou hustotu S (mW.cm-2 nebo W.m-2)
pomocí standardních vzorců pro vzdálené pole elektromagnetického vlnění (tato
konverze neplatí pro blízké pole, protože není žádný všeobecně platný vztah mezi
magnetickou a elektrickou složkou pole pro tento případ), [11].
Přístroj umožňuje měřit v několika základních módech, přičemž čárový graf
(analogový) ve spodní části displeje vždy zobrazuje aktuální měřenou hodnotu,
digitální displej zobrazuje okamžitou nebo uchovávanou hodnotu v závislosti na tom,
který ze čtyř měřících módů je zvolen, [11]:
• Instantaneous – digitální i analogové zobrazení poslední změřené hodnoty
sondou
• Max. Instantaneous – digitální zobrazení nejvyšší okamžité změřené
hodnoty od posledního restu
• Average – digitální displej zobrazuje aktuální efektivní hodnotu síly pole
spočítanou ze všech změřených hodnot získaných během času průměrování
od posledního resetu
• Max. Average – digitální zobrazení nejvyšší průměrné hodnoty změřené od
posledního resetu
Tyto módy jsou využívány při všech typech měření, které jsou s přístrojem
prováděny, [11]:
• Krátkodobá měření – využívá se k orientačnímu měření, například při vstupu
do oblasti vystavené neznámým elektromagnetickým polím. Měřící módy
přístroje – Instantaneous a Max. Instantaneous. V těchto měřících módech se
na displeji přístroje zobrazuje aktuální hodnota pole (v případě módu
Instantaneous) nebo maximální dosažená hodnota od posledního resetování
měřených hodnot (mód Max. Instantaneous).
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• Dlouhodobá měření – využívá se hlavně při velkém kolísání aktuálních
hodnot polí a pro monitorování elektromagnetického pole na pracovištích.
Měřící módy přístroje – Average a Max. average.
• Prostorová měření (spatial averaging) – umožňuje jednoduše určit
průměrnou sílu pole v oblasti našeho zájmu. Tento mód má dvě možnosti –
automatické nebo manuální měření vzorků. Při automatickém snímání, měří
přístroj jednotlivé vzorky po celou dobu, kdy je stisknuto příslušné tlačítko.
Při manuálním snímání dojde ke změření vzorku vždy při každém stisknutí
příslušného tlačítka, zatímco na digitálním displeji se aktualizuje průměrná
hodnota. Využívá se módu Average.
Při měření bylo využito sondy typu 18, která umožňuje přímé měření
elektrického pole od intenzity 0,2 V.m-1 do 320 V.m-1, v rozsahu frekvencí 100 kHz -
3 GHz, čili nejběžnějších frekvencích využívaných v telekomunikacích
a průmyslových aplikacích, [10].
Vzhledem k faktu, že ve většině případů je elektromagnetické pole silně
nehomogenní, je každá sonda pro EMR-300 vybavena třemi senzory (dipóly
s detekčními diodami), z nichž každý měří sílu pole v jedné z prostorových souřadnic
X, Y a Z. Síla pole je potom spočítána procesorem uvnitř přístroje. Díky tomu není
měření ovlivněno tím, v jaké poloze přístroj držíme, [10].
Obr. 13:  Sonda měřicího přístroje
4.1.2 Spektrální analyzátor PSA2701T
Malý spektrální analyzátor PSA2701T firmy TTi (Thurlby Thandar
Instruments) je založen na bázi Palm XT. K jeho ovládání slouží dotykový TFT displej,
který zjednodušuje jeho používání a volbu funkcí (Obr. 14), [20].
Umožňuje neomezené ukládání naměřených průběhů, nastavení a obrazovek
s časovými a uživatelem definovanými značkami na paměťové karty. Jednotlivé
uložené soubory pak lze nahrát do počítače pro další zpracování. Pro komunikaci
s počítačem je možné využít USB portu nebo bezdrátových technologií bluetooth a wi-
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fi. Analyzátor umožňuje pracovat v rozsahu frekvencí od 1MHz do 2700 MHz, přičemž
přijímací anténa se připojuje přes SMA konektor a měřit v jednotkách dBm nebo dBuV
s rozsahem 80dB a volitelnou referenční hladinou 0 dB nebo 20 dB, [24].
Přístroj umožňuje uložit změřená data pomocí funkce PrintScreen, která uloží
aktuální zobrazení do bitmapového obrázku nebo pomocí funkce Store trace,
která uloží změřené hodnoty do tabulkového formátu s příponou csv, jako závislost
výkonu na frekvenci.
Obr. 14:  Spektrální analyzátor PSA2701T
Přes SMA konektor byla ke spektrálnímu analyzátoru připojena měřící anténa
z digitálního analyzátoru elektrosmogu HF38B, která umožňovala měření v rozsahu
frekvencí od 800 MHz do 2,5 GHz. Tím jsme sice přišli o informaci spojenou s nižšími
frekvencemi, na těch ale nebyl příliš velký výkon očekáván.
Obr. 15:  Anténa pro spektrální analyzátor
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4.1.3 GPS přijímač Garmin GPSMAP 60CSx
Malý a praktický GPS přijímač GPSMAP 60CSx od firmy Garmin je vybaven
řadou funkcí. Mimo základní možnost přijímání GPS signálu a následného
vyhodnocování pozice na zemském povrchu, má také vestavěný elektronický kompas
nebo barometrický výškoměr (Obr. 16), [12].
Přístroj umožňuje využívat mnoha svých funkcí, jako je plánování trasy,
ukládání prošlých tras a jednotlivých bodů do paměti. Data je možné uložit do vnitřní
paměti přístroje nebo na vloženou paměťovou kartu a následně pomocí portu USB
nebo RS232 nahrát do počítače, [12].
Obr. 16:  GPS přijímač Garmin GPSMAP 60CSx
4.2 Nařízení vlády č. 1/2008
Dnem 30. dubna 2008 vstoupilo v platnost nařízení vlády č. 1/2008 Sb.
o ochraně zdraví před neionizujícím zářením ze dne 12. prosince 2007,
které nahradilo předchozí nařízení vlády č. 480/2000 Sb. Toto nařízení upravuje
hygienické limity neionizujícího záření, metody, způsob jejich zjišťování a hodnocení
a nejvyšší přípustné hodnoty expozice fyzických osob v běžném prostředí, [16].
Podle tohoto nařízení se rozumí, [16]:
• neionizujícím zářením statická magnetická a časově proměnná elektrická,
magnetická a elektromagnetická pole a záření s frekvencemi od 0 Hz
do 1,7.1015 Hz,
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• nejvyššími přípustnými hodnotami mezní hodnoty expozice, které vycházejí
přímo z prokázaných účinků na zdraví a z údajů o jejich biologickém působení
a jejichž dodržování zaručuje, že osoby, které jsou vystaveny neionizujícímu
záření, jsou chráněny proti všem známým zdraví škodlivým účinkům,
• referenčními hodnotami velikosti přímo měřitelných parametrů, kterými jsou
intenzita elektrického pole, intenzita magnetického pole, magnetická indukce
a hustota zářivého toku.
Při překročení referenčních hodnot musí být proveden příslušný výpočet nebo
měření. Tato měření se provádí buď na modelech (fantómech) lidského těla nebo jeho
částí. Měřením se získávají hodnoty elektrického nebo magnetického pole, hustoty
zářivého toku nebo indukovaného proudu tekoucího kteroukoli končetinou. Získané
hodnoty je následně nutné porovnat s referenčními úrovněmi těchto veličin,
upravenými tímto nařízením. Dodržení referenčních hodnot zaručuje, že nejsou
překročeny nejvyšší přípustné hodnoty, [16].
Referenční úrovně pro hustotu zářivého toku S jsou uvedeny v tabulce č. 1
(tyto hodnoty platí pro postupnou vlnu a nedají se použít v reaktivní zóně zdroje), [16].
Při hodnocení rizika neionizujícího záření ve frekvenční oblasti od 0 Hz
do 3.1011 Hz zaměstnavatel přihlíží zejména, [16]:
• k intenzitě, frekvenčnímu spektru, trvání a typu expozice,
• k nejvyšším přípustným hodnotám a referenčním úrovním podle tohoto
nařízení,
• ke všem účinkům na zdraví a bezpečnost obzvláště ohrožených
zaměstnanců, zejména mladistvých zaměstnanců a těhotných
zaměstnankyň,
• a ke všem nepřímým účinkům jakými je například rušení elektronických
a zdravotnických přístrojů a zařízení včetně kardiostimulátorů a jiných
implantovaných lékařských elektronických zařízení.
Místa přístupná veřejnosti, ve kterých jsou podle hodnocení expozice
ostatních osob překročeny referenční hodnoty v pásmu frekvencí 0 Hz – 300 Hz, musí
být označena výstrahou upozorňující fyzické osoby používající kardiostimulátor
na možné riziko, [16].
Tab. 1: Referenční úrovně pro hustotu zářivého toku S
Referenční úrovně pro hustotu zářivého toku S - nepřetržitá expozice
Zaměstnanci Ostatní osoby
Frekvence f [Hz] S [W.m-2] Frekvence f [Hz] S [W.m-2]
107 - 4.108 10 107 - 4.108 2
4.108 - 2.109 f/4.107 4.108 - 2.109 f/2.108




Při měření elektromagnetického pole s přístrojem EMR - 300 bylo nutné
dodržet základní podmínky a doporučení dané uživatelskou příručkou. Přístroj bylo
nutné držet v natažené ruce a zároveň měřit hodnoty výkonové hustoty v místech,
které se nenacházely v blízkosti žádného zdroje elektromagnetického pole, protože
korektní výsledky je možné pomocí sondy pro elektrické pole získat pouze
ve vzdáleném poli, [11]. 
Další důležitou skutečností, na kterou bylo třeba brát ohled, je fakt, že při příliš
rychlých pohybech sondou, může přístroj zaznamenávat velmi vysoké hodnoty,
které ale neodpovídají skutečným podmínkám. Tento jev je způsoben
elektrostatickým nábojem, který se může při pohybu generovat. Zařízení sice
obsahuje speciální obvody, které tento jev minimalizují, ale přesto je vhodné před
změřením každé hodnoty nechat přístroj ustálit, [11].
Před měřením bylo nutné zvolit správný měřící postup. Protože prostorové
rozložení pole je jen vzácně homogenní, bylo nutné provést měření v několika bodech
dané oblasti. Z tohoto důvodu se ukázal jako ideální měřící mód Spatial averaging,
který tuto činnost velmi ulehčuje. Při měření byl použit manuální měřící mód, kdy při
každém stisknutí tlačítka došlo ke změření aktuální efektivní hodnoty v daném místě
a jejímu automatickému přičtení k předchozím hodnotám, přičemž na displeji
se aktualizovala průměrná hodnota.
Využitím měřícího módu Spatial averaging bylo také dosaženo toho,
že měření nebylo ovlivněno kolísáním pole, vlivem náhodných zdrojů
elektromagnetického pole.
Veškeré měření bylo následně provedeno v areálu Kolejí pod Palackého
vrchem. Při samotném výběru bodů měření bylo přihlédnuto ke dvěma okolnostem.
Jednak bylo důležité důkladněji proměřit frekventovanější oblast, mezi jednotlivými
ubytovacími bloky kolejí, integrovaným objektem Kolejní VUT v Brně a další
zástavbou a také vhodně zvolit rozložení bodů na okrajích zájmového území tak,
aby výsledné rozložení všech bodů alespoň přibližně vyhovovalo faktu, že použité
interpolační metody programu ArcView doplní změřené hodnoty do rastru (čtvercové
matice) a správné rozložení měřených hodnot nám umožní dosáhnout přesnějších
hodnot.
V každém bodě měření došlo:
• ke změření průměrné hodnoty elektromagnetického pole výše popsaným
způsobem, přičemž každá změřená hodnota se skládá minimálně z pěti
dílčích hodnot,
• ke změření maximální hodnoty elektromagnetického pole využitím měřícího
módu Instantaneous,
• ke změření spektrálního rozložení výkonu a uložení spektra, pomocí funkce
“Store trace”,
• k zaznamenání přesné polohy pomocí GPS přijímače.
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5.2 Získaná data
Při měření byly získány celkem tři sady dat. Do tabulky byly zaznamenány
u každého měřícího bodu hodnoty elektromagnetických polí, číslo stopy změřené
spektrálním analyzátorem a číslo bodu pozice uložené v GPS přijímači.
5.2.1 Data z měřiče elektromagnetických polí
Po změření všech hodnot, došlo k jejich následnému přečíslování, pro lepší
orientaci v mapě. Hodnoty jsou seřazeny sestupně od severu k jihu a od západu
k východu.
Tab. 2: Získané hodnoty
Bod Hodnota [W.m-2] Stopa Bod Hodnota [W.m-2] Stopa
1 0,0003 4 32 0,0008 57
2 0,0003 5 33 0,0038 49
3 0,0004 62 34 0,0002 10
4 0,0001 3 35 0,0001 64
5 0,0005 6 36 0,0006 42
6 0,0000 19 37 0,0039 47
7 0,0010 2 38 0,0005 46
8 0,0000 18 39 0,0011 48
9 0,0001 52 40 0,0002 23
10 0,0000 1 41 0,0011 31
11 0,0005 7 42 0,0002 24
12 0,0000 20 43 0,0003 43
13 0,0006 8 44 0,0004 45
14 0,0002 61 45 0,0003 30
15 0,0001 21 46 0,0012 32
16 0,0001 38 47 0,0000 11
17 0,0007 51 48 0,0003 29
18 0,0006 9 49 0,0004 25
19 0,0046 59 50 0,0002 44
20 0,0020 60 51 0,0005 36
21 0,0005 53 52 0,0003 37
22 0,0001 63 53 0,0007 33
23 0,0024 39 54 0,0000 28
24 0,0038 40 55 0,0001 12
25 0,0085 55 56 0,0001 26
26 0,0080 50 57 0,0001 27
27 0,0149 58 58 0,0003 35
28 0,0015 56 59 0,0002 34
29 0,0000 22 60 0,0001 17
30 0,0056 54 61 0,0002 13
31 0,0052 41 62 0,0003 14
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Obr. 17:  Mapa měřících bodů
5.2.2 Data ze spektrálního analyzátoru PSA2701T
Výstupem spektrálního analyzátoru byla sada souborů ve formátu *.csv, které
bylo následně možné zpracovat v běžně dostupném programu Microsoft Excel. Každý
jednotlivý soubor obsahoval údaje o spektrálním rozložení výkonu
elektromagnetického pole v daném bodě měření.
Po sjednocení všech souborů do jediné tabulky, byla pro každou frekvenci
vypočítána průměrná hodnota a tyto hodnoty byly vyneseny do grafu, který
reprezentuje spektrální rozložení výkonu ve zkoumané oblasti. Jsou zřetelné peaky
okolo frekvencí mobilních sítí (900,1800 a 2100MHz), viz. Obr. 18.
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Obr. 18:  Rozložení spektrálního výkonu ve zkoumané oblasti
Dále byly pro každý bod měření vybrány nejvyšší hodnoty výkonu v okolí
každé ze tří zmíněných frekvencí, které byly následně dále využity.
5.2.3 Data z GPS přijímače
Práce s daty z GPS přijímače byla velmi jednoduchá, protože pomocí
aplikace DNRGarmin (dostupné na www.dnr.state.mn.us), bylo možné vyexportovat
data z přístroje ve formě shapefilu, který bylo následně možné přímo použít
ve vytvořené vektorové mapě a souřadnicovém systému.
5.3 Zpracování získaných dat
5.3.1 Vytvoření mapy v ArcGIS
Prvním krokem bylo vytvoření jednoduché vektorové mapy v programu
ArcMap. Jako šablona byly použity satelitní snímky ze serveru www.mapy.cz.
Po vložení rastrové mapy, bylo nutné správně určit její skutečnou polohu na zemském
povrchu. Toho bylo docíleno přiřazením souřadnicového systému souboru
s mapovým podkladem (bylo využito projekčního souřadnicového systému
WGS_1984) a nastavením souřadnice levého horního rohu mapy (Obr. 19). Takto
upravený souřadnicový systém bylo poté možné uložit do samostatného souboru pro
další využití. Ověření správného umístění mapy bylo provedeno zaměřením několika
význačných bodů, jako jsou rohy budov nebo křižovatky, jejichž souřadnice byly














Průměrné rozložení výkonu elektromagnetického pole 
v areálu Kolejí pod Palackého vrchem
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Obr. 19:  Nastavení souřadnicového systému
Nyní bylo možné přistoupit k samotné tvorbě mapy pomocí vektorizace
vloženého podkladu. Pro každou vrstvu námi tvořené mapy bylo nejprve nutné založit
zdrojový soubor (shapefile) v programu ArcCatalog a nastavit jeho jméno, jeho typ
(polygon pro plošné objekty, polyline pro linie, point pro body) a přiřadit mu správný
souřadnicový systém, který byl vytvořen při vkládání mapového podkladu. Následně
je možné ve vlastnostech každého shapefilu nastavit v záložce Fields jejich typ (zda
se má jednat o text, celé číslo nebo například desetinné číslo). Tyto hodnoty
je následně možné upravovat v programu ArcMap v atributové tabulce, která je
přístupná pro vkládání hodnot po započetí editace.
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Obr. 20:  Atributy shapefilu
Po vytvoření zdrojových souborů bylo přistoupeno k samotné tvorbě
vektorové mapy. Po spuštění programu ArcMap a založení nové mapy, bylo nutné
nejprve vložit vytvořené soubory a následně umožnit jejich editaci pomocí volby Editor
– Start editing (Obr. 21). Ve chvíli, kdy je možné vrstvy editovat, je třeba si dát pozor,
která vrstva je určena jako cílová. Ta se totiž nevybírá v seznamu položek, ale
v nástrojové liště, jako položka Target.
.
Obr. 21:  Zpřístupnění editace a volba cílové vrstvy
Samotná vektorizace se provádí pomocí kreslících nástrojů, které umožňují
jak základní kreslení čar a uzavřených polygonů, tak pokročilejší funkce pro
následnou editací vytvořených objektů. Výsledná mapa je zobrazena na následujícím
obrázku.
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Obr. 22:  Vytvořená mapa
5.3.2 Vložení získaných dat
Následně bylo možné přidat do mapy jako další vrstvu vyexportované
souřadnice z GPS přijímače. Po vložení vrstvy do mapy bylo nutné jednotlivým bodům
přiřadit naměřené hodnoty výkonové hustoty elektromagnetických polí z měřícího
přístroje EMR-300.
Přiřazení bylo provedeno pomocí funkce Join která umožňuje připojení dat
do atributové tabulky přímo z tabulkového souboru Microsoft Excel, který obsahoval
údaje o čísle bodu měření, změřené průměrné hodnotě, změřené maximální hodnotě
a čísle souboru s výkonovým spektrem. Do tabulky bylo pouze nutné přidat
identifikátor FID (identifikátor FID je obsažen automaticky v každém shapefilu),
na jehož základě propojení proběhlo. Následně bylo nutné novou vrstvu vyexportovat,
aby se vložené hodnoty natrvalo uložily, a použít novou vrstvu namísto původní, [27].
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Obr. 23:  Spojení dat
Stejným postupem byly následně přidány také hodnoty výkonu na jednotlivých
frekvencích, které byly získány ze spektrálního analyzátoru. Jedinou změnou bylo
určení nového identifikátoru, na jehož základě propojení proběhlo. Pro tento krok
bylo využito hodnoty Trace.
Podobu výsledné atributové tabulky je možné vidět na následujícím obrázku
(Obr. 24).
Obr. 24:  Výsledná atributová tabulka
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6 Analýza dat
Pro analýzu získaných dat bylo využito nadstaveb programu ArcView - Spatial
Analyst, Geostatistical Analyst a 3D Analyst. Každá z nadstaveb má svá specifika.
Spatial Analyst umožňuje pouze základní možnosti nastavení parametrů analýz, jeho
používání je však velmi jednoduché a intuitivní. Mezi jeho základní funkce patří
interpolace měření, dotazování a analýza terénu. Nadstavba Spatial Analyst
má k dispozici tři základní interpolační metody, kterými jsou Inverse Distance
Weighting (IDW, Metoda inverzního vážení), Spline a Kriging. Nadstavba
Geostatistical Analyst v podstatě představuje rozšíření předchozí zmíněné nadstavby
Spatial Analyst. Umožňuje nastavit veškeré analýzy do nejhlubších detailů, přičemž
průvodce analýzou toto nastavení velmi zjednodušuje. Díky průvodci je možné
správně nastavit veškeré parametry interpolace, na kterých především závisí přesnost
výsledných dat. K dispozici je několik metod interpolace jako IDW, Polynomická
metoda, Kriging (v několika variantách) a Cokriging. Výstupem pak může být
předpovědní mapa, kvantilová mapa, pravděpodobnostní mapa a mapa
předpokládaných středních chyb. V této práci bude využito obou nadstaveb,
jak jednodušší a cenově dostupnější nadstavby Spatial Analyst tak dražší,
ale výkonnější nadstavby Geostatistical Analyst, [5] [6] [19].
Nadstavba 3D Analyst nám dává možnost využít možností předchozích
nadstaveb ve třetím rozměru, který v případě mapy představuje nadmořská výška.
Nejpraktičtější využití pro naše účely představuje aplikace ArcScene, která obsahuje
nástroje pro převedení diskrétních hodnot o nadmořské výšce do spojité vrstvy,
modelování 3D objektů, jako jsou budovy a přírodní objekty a také mnoho dalších pro
analýzu povrchů a situací kdy je třeba zohlednit tvar reliéfu, [3] [13].
6.1 Interpolační metody a nástroje
Geostatistické modelování je využíváno v případech, kdy nelze hledanou
závislost vyjádřit globálně pomocí jednoduché funkční závislosti (např. polynomu)
a kdy je průběh závislosti důsledkem intenzity vzájemných vztahů mezi hodnotami
proměnné, měřenými v jednotlivých bodech zájmové oblasti. Přitom se předpokládá,
že v blízkých bodech by měla proměnná nabývat podobnější hodnoty než v bodech
vzdálenějších a naopak. Podobnost hodnot prostorové proměnné měříme pomocí
tzv. strukturálních funkcí - semivariogramu, [15].
6.1.1 Cross-validation
Nástroj Cross-validation (česky křížové ověřování), obsažený pouze
v nadstavbě Geostatistical Analyst, nám dává možnost zjistit, jak přesně model
odhaduje hodnoty v neznámých oblastech. V každém kroku odstraní jednu vstupní
hodnotu a na jejím místě vypočítá odhad ze všech zbývajících hodnot. Tento postup
se následně opakuje pro všechny body ze vstupní množiny. Díky tomuto postupu lze
získat užitečnou informaci o porovnání odhadnuté hodnoty a změřené hodnoty.
Vypočtené statistiky je možné využít k určení nejlepšího modelu nebo upravení
předchozích rozhodnutí v nastavení jednotlivých interpolačních metod, [8].
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6.1.2 Metoda inverzního vážení
Metoda inevrzního vážení (IDW, z angl. Inverse Distance Wighted) využívá
k určení výstupních hodnot lineárně váhované kombinace několika vstupních bodů.
Váha je funkcí vzdálenosti vstupního bodu od bodu, ve kterém se počítá výstupní
hodnota. Čím je vzdálenost větší, tím menší je vliv vstupní hodnoty na výstupní.
Interpolace IDW je vhodná v případech, kdy jsou body v prostoru umístěny
dostatečně hustě, [9].
6.1.3 Kriging
Kriging (krigování) je nejpoužívanější geostatistická metoda, která interpoluje
hodnoty pomocí váženého průměru dat naměřených v okolí interpolovaného bodu,
kde váha je počítána nikoli podle lineárního vztahu, ale podle výše zmíněné funkce -
semivariogramu. Pro definici průběhu funkce je možno kombinovat až tři variogramy
(mezi nejčastěji používané patří lineární, exponenciální, kvadratický nebo
gaussovský), [17].
S rostoucí vzdáleností mezi dvěma body se očekává, že poroste
i semivariance (protože vzorky navzájem si blízké by měly mít velmi podobnou
hodnotu). To platí pouze pro určitou maximální kritickou vzdálenost, nad kterou už
se nedá žádná podobnost mezi vzorky očekávat. Semivariogram by tedy měl
teoreticky začínat v nule, protože pro dva vzorky s minimální vzdáleností by měla být
semivariance takřka nulová. Často ale semivariogram nezačíná v nulové hodnotě,
ale v hodnotě, která bývá označována jako nugget. Tento jev vyjadřuje, že zkoumaná
data nejsou spojitá, [22].
Obr. 25:  Semivariogram
Nadstavba Geostatistical Analyst nabízí několik variant této interpolace, [9]:
• Základní krigování, kdy se u prostorové proměnné předpokládá konstantní
střední hodnota (neznámá).
• Jednoduché krigování v případě, že má proměnná známou konstantní střední
hodnotu.
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• Univerzální krigování pro případ, že variabilita prostorové proměnné je kromě
variability krátkého dosahu způsobena trendovou složkou s neznámými
parametry.
• Indikátorové krigování, které využívá určitou prahovou hodnotu k zavedení
binární prostorové proměnné a pak se na tuto proměnnou aplikuje základní
krigování. Předpovědi získané indikátorovým krigováním se pak interpretují
jako pravděpodobnosti překročení, resp. nepřekročení dané prahové hodnoty
podle toho, jak byla binární proměnná definována.
• Pravděpodobnostní krigování, které představuje vylepšení indikátorového
krigování užitím původních dat pro základní cokriging s indikátorovými daty,
což vyžaduje náročnější modelování i více času.
• Disjunktivní krigování je nelineární metoda, která je obecnější než základní
a indikátorové krigování, vyžaduje ale dvourozměrné normální rozdělení.
U jednotlivých typů krigování je možnost volby výstupu, jimiž může být, [9]:
• Předpovědní mapa, tj. mapa vytvořená z odhadnutých hodnot prostorové
proměnné.
• Kvantilová mapa, která je vytvořena v případě, že chceme zobrazit hodnoty
sledované proměnné, které budou překročeny, resp. nepřekročeny s předem
zadanou pravděpodobností.
• Pravděpodobnostní mapa, která je vytvořena z pravděpodobností, se kterou
je překročena, resp. nepřekročena daná prahová hodnota sledované
proměnné.
• Mapa směrodatných chyb předpovědí, která je tvořena směrodatnými
chybami předpovědí.
Obr. 26:  Možnosti výstupů při krigování
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6.2 Analýza dat pomocí nadstavby Spatial Analyst
Jako první bylo využito nadstavby Spatial Analyst, která nabízí základní
interpolační schopnosti pomocí základních nastavení, analýza dat se tedy zjednoduší.
6.2.1 Interpolace pomocí metody inverzního vážení
Před interpolací bylo nutné zvolit analyzovanou vrstvu (Input points)
a hodnoty v ní obsažené, které měly být interpolovány (Z value field). Základní
nastavení umožňuje nastavit především řád interpolace (Power) a okolí bodů,
které má být uvažováno pro výpočet interpolované hodnoty. V případě volby Variable
se nastavuje množství nejbližsích bodů, které mají být uvažovány. Při použití volby
Fixed vzdálenost, ve které se mají hledat body pro interpolaci. Jako poslední položku
je třeba nastavit Output raster, která určuje, kam bude uložen výsledek interpolace,
viz. Obr. 27.
Obr. 27:  Nastavení interpolace IDW
Po spuštění pomocí tlačítka OK dojde k provedení výpočtu a uložení nové
vrstvy do nastaveného umístění, přičemž vrstva je automaticky také přidána do mapy.
Z výsledné mapy (Obr. 28) je zřejmý vliv vysoké hodnoty, změřené v bodě 27, jižně
od budovy A05 a také hodnot získaných v bodech 25 a 26, mezi budovou A04
a IO Kolejní.
45
Obr. 28:  Interpolace - IDW
6.2.2 Interpolace pomocí krigování
Rozdíl v nastavení, oproti metodě IDW, spočívá pouze v nastavení konkrétní
metody krigování, kde je možné volit mezi obyčejnou a univerzální (v záložce Kriging
method, volby Ordinary a Universal) a modelu semivariogramu (Semivariogram
model), jehož parametry lze nastavit pod položkou Advanced Paremeters....
Ostatní volby jsou stejné jako v případě interpolace pomocí IDW.
Obr. 29:  Nastavení interpolace Kriging
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Obr. 30:  Interpolace - Kriging
Jak je vidět z výsledu analýzy (Obr. 30), tato interpolační metoda není
pro naše data ideální. Ani změnami parametrů se nepodařilo dosáhnout
uspokojivějších výsledků, které by se blížily interpolaci pomocí IDW. Rozložení
interpolovaných hodnot příliš nerespektuje umístění dvou výraznějších změřených
hodnot a také maximální hodnoty jsou vinou interpolace sníženy víc než o polovinu,
čímž ztrácíme informaci o poli v oblasti, která může být zásadní například
pro porovnání s hygienickou normou.
6.3 Analýza dat pomocí nadstavby Geostatistical Analyst
Nadstavba Geostatistical Analyst nabízí víc možností, než nadstavba Spatial
Analyst, je ovšem třeba mít velmi dobré znalosti z oblasti geostatistiky, aby jich bylo
možno naplno využít. Protože výsledky interpolace pomocí krigování nebyly lepší
než v případě nadstavy Spatial Analyst, byla pomocí této nadstavby provedena pouze
interpolace pomocí metody IDW, jejíž nastavení je snazší a může sloužit jako příklad
pro porovnání výsledků obou nadstaveb. 
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Zajímavou možností je výpočet pravděpodobnostní mapy pomocí krigování,
kdy je spočítána pravděpodobnost, že změřená hodnota překročí stanovenou limitní
hodnotu. Toho v našem případě nebylo bohužel možné využít, protože změřené
hodnoty dosahují i v maximech pouze desetin procenta limitních hodnot daných
normou.
Kromě možností interpolací nám také nadstavba Geostatistical Analyst
dovoluje analyzovat data, například si zobrazit rozložení hodnot v histogramu
(Obr. 31).
Obr. 31:  Histogram
Analýza pomocí IDW
Nadstavba Geostatistical Analyst obsahuje pro zjednodušení průvodce, jehož
úkolem je provést uživatele celým procesem nastavení (Obr. 32). 
Obr. 32:  Spuštění průvodce nastavením
Po výběru metody interpolace, vstupní vrstvy a hodnot určených k analýze,
je možné přistoupit k samotnému nastavení parametrů, které probíhá v prvním kroku
analýzy. Ten umožňuje nastavit podobné parametry jako v případě nadstavby Spatial
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Analyst, ale má velkou výhodu v tom, že veškeré změny parametrů se okamžitě
projeví a je možné sledovat vliv na interpolované hodnoty v okně Identify. Pomocí
volby Preview type je možné volit mezi náhledem na okolí zvoleného bodu, abychom
zjistili které hodnoty na něj budou mít vliv a s jakou váhou (Neighbors) a náhledem
na interpolovaný povrch (Surface).
Obr. 33:  Nastaveni IDW v Geostatistical Analyst
V další kroku jsou hodnoty podrobeny Křížovému ověření, které bylo popsáno
výše. Zde je možné odhadnout správnost nastavení interpolace, podle střední chyby
predikce. Ta by měla být v ideálním případě nulová, naším cílem bylo tuto chybu
minimalizovat, čehož bylo dosaženo nastavením optimálního počtu okolních bodů
(Neighbors to include), které byly k interpolaci využity a optimalizací řádu funkce
(Power). 
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Obr. 34:  Interpolace IDW v Goestatistical Analyst
6.4 Analýza dat pomocí nadstavby 3D Analyst
Nadstavby 3D Analyst bylo v této práci využito pouze k vizualizaci zájmového
území, protože pro interpolaci terénu nebylo při měření získáno dostatečné množství
dat a tato skutečnost také nemá na tak malém území, jako je areál Kolejí
pod Palackého vrchem, kde terénní nerovnosti nejsou příliš velké, zásadní vliv.
Při modelování areálu, bylo využito přibližného odhadu výšky budov. Ty byly
zapsány do atributové tabulky vrstvy Budovy, která byla dříve vytvořena v programu
ArcMap. Následně byla tato vrstva, společně s podkladovou mapou a dalšími
potřebnými vrstvami, vložena do aplikace ArcScene. 
Poté došlo pomocí atributu Vyska k vystoupeni budov ze základní roviny
a také nahrazení symbolů stromů 3D modely, ze základní knihovny programu
ArcView. Výslednou mapu je možné prohlížet ze všech úhlů a aplikace umožňuje
i simulaci průletu mezi jednotlivými objekty.
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Obr. 35:  Vizualizace v 3D Analyst
6.5 Analýza pokrytí území mobilními sítěmi
Pro tuto analýzu bylo využito dat získaných ze spektrálního analyzátoru.
Z Obr. 18 je možné vypozorovat hodnoty tří pásem, ve kterých je výkon rozprostřen.
Jeho naprostá většina leží v oblasti mobilní frekvence 900 MHz a část pak v oblasti
okolo 1800 a 2100 MHz. 
Z tohoto důvodu bylo pro interpolaci využito hodnot změřených okolo mobilní
frekvence 900 MHz. Využitím interpolační metody IDW provedené v nadstavbě
Geostatistical Analyst bylo dosaženo výsledku na následujícím obrázku (Obr. 36). Je
vidět že rozložení hodnot je velmi podobné jako při interpolaci celkové hustoty
zářivého toku (Obr. 28 a Obr. 34). Tím se prakticky potvrdilo, že veškerý výkon v dané
oblasti, je obsažen v tomto frekvenčním pásmu a zanedbáním frekvencí, které jsme
nedokázali změřit pomocí spektrálního analyzátoru, nebyla do vyhodnocení dat
vnesena chyba.
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Obr. 36:  Pokrytí území pro f=900 MHz
6.6 Porovnání naměřených hodnot s hygienickou normou
Pro porovnání naměřených hodnot s hygienickou normou bylo využito
nástroje Model builder, který nám umožnil jednoduše odečíst naměřené hodnoty
od limitních daných normou.
Jak je zřejmé z Obr. 18, většina výkonu elektromagnetických polí je
na mobilních frekvencích okolo 900 MHz, pro které stanovuje hygienická norma
referenční úroveň 4,5 W.m-2 (viz. Tab. 1). V programu ArcMap byla tedy vytvořena
nová vrstva, obsahující čtyři uměle vytvořené body s touto referenční hodnotou.
Interpolací těchto čtyř hodnot došlo k vytvoření jednolité vrstvy na referenční úrovni,
od které mohla být následně odečtena vrstva změřených interpolovaných hodnot.
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Obr. 37:  Model pro porovnání s hygienickou normou
Obr. 38:  Rezerva pro dosažení hygienické normy
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7 Závěr
Cílem této diplomové práce bylo zmapování elektromagnetických polí
ve vybrané lokalitě. To zahrnovalo zvolení vhodné metody měření, její aplikování
v dostatečné husté síti bodů a následnou analýzu získaných hodnot v programu
ArcView. Při měření byla získána v každém bodě sada dat obsahující hodnotu
výkonové hustoty, údaj o spektrálním rozložení výkonu a přesné souřadnice bodu
měření.
Následné zpracování získaných dat spočívalo v interpolaci hodnot
v nadstavbách programu ArcView, které dokázaly vypočítat spojité prostorové
rozložení měřené veličiny a pak také porovnání naměřených hodnot s hygienickou
normou. 
Pro interpolaci hodnot byly využity nadstavy Spatial Analyst i Geostatistical
Analyst a interpolační metody Krigování a IDW. Metoda Krigování nabízí velmi
pokročilou geostatistickou analýzu dat. Tato metoda ovšem potřebuje pro správnou
analýzu stacionární data a tudíž se nehodila pro námi získané hodnoty (viz. Obr. 30),
kde většina nízkých hodnot byla doplněna několika vysokými hodnotami. Z tohoto
důvodu jsme přišli o příležitost využít některé zajímavé možnosti nadstavby
Geostatistical Analyst, jako je výpočet chyby predikce interpolovaných hodnot,
který by mohl potvrdit správnost našich výsledků. Jednou z aplikovatelných možností
byl také výpočet pravděpodobnosti, se kterou dojde k překročení hygienické normy.
Tato analýza ale neměla velký smysl, protože naměřené hodnoty se i v maximech
pohybovaly v řádech desetin procent limitní hodnoty. 
Aplikována byla tedy především metoda IDW a to v obou zmíněných
nadstavbách. Jak je vidět na obrázcích (Obr. 28 a Obr. 34), výsledky jsou i přes různá
nastavení velmi podobné.
Nadstavby 3D Analyst nebylo využito k modelování terénu, což je jednou
z jeho možností, ale k vizualizaci zájmové oblasti měření ve 3D prostoru (viz.
Obr. 35). Modelování terénu nebylo provedeno z důvodu nedostatku získaných
hodnot při měření a také z důvodu, že terénní vliv na hodnoty elektromagnetických
polí není možné v programu ArcView určit.
Vzhledem ke zřejmému rozložení výkonu (viz. Obr. 18) a při zanedbání
frekvencí nižších než 800 MHz (u kterých se nedá očekávat příliš velké zastoupení),
které nebyly změřeny spektrálním analyzátorem, bylo možné zpracovat pokrytí
lokality GSM signálem (viz. Obr. 36). Vzhledem k tomu, jak výsledek analýzy kopíruje
výsledek interpolace celkové výkonové hustoty (viz. Obr. 34), dá se předpokládat,
že naprostá většina výkonu je opravdu soustředěna do oblasti okolo 900 MHz.
Díky tomuto zjištění mohly být změřené výsledky porovnány s příslušnou
hygienickou normou. K této analýze bylo názorně využito aplikace Model builder,
která umožňuje naplánování posloupností funkcí, vybraných z ArcToolboxu, a jejich
následné automatické provedení. Jak je vidět z Obr. 38, i v místech s největší
výkonovou hustotou je rezerva pro dosažení limitní hodnoty velmi vysoká.
Jak se v této práci ukázalo, veškeré hodnoty elektromagnetických polí jsou
jednoznačně v rámci normy a osobám žijícím či pracujícím ve zkoumané oblasti
nehrozí žádná zdravotní rizika, s těmito poli spojená.
Závěrem lze konstatovat, že veškeré požadavky stanovené zadáním
diplomové práce, byly splněny.
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csv Formát tabulkových dat (z angl. Comma-separated values)
E Intenzita elektrického pole [V.m-1]
ESRI Environmental Systems Research Institute
f Frekvence [Hz]
FID Jedinečný identifikátor přítomný v každé tabulce v ArcView
GIS Geografický Informační systém
GPS Globální poziční systém
GSM Globální systém pro mobilní komunikaci
H Intenzita magnetického pole [A.m-1]
IDW Metoda inverzního vážení (z angl. Inverse Distance Weighted)
IO Integrovaný objekt
IS Informační systém
PC Osobní počítač (z anglického Personal Computer)
RS232 Označení standartu sériového portu
S Výkonová hustota, hustota zářivého toku [W.m-2]
SMA Konektor anteny
TFT Typ LCD displeje (z angl. Thin Film Transistor)
TIN Síť nepravid. trojúh. sítí (z angl. Triangulated Irregular Network)
TTI Thurlby Thandar Instruments
UBMI Ústav BioMedicínského Inženýrství
USB Univerzální sériová sběrnice (z angl. Univesal Serial Bus)
VUT Vysoké Učení Technické
WGS84 Světový geodetický referenční systém 1984
